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@ Verfahren und Einrichtung zum Schmelztauchbeschichten von Metallstrangen, insbesondere von Stahlband 

® Ein Verfahren zum Schmelztauchbeschichten von Me- 
tallstrangen (1), insbesondere von Stahlband, bei dem 
der Metal I Strang (1) vertikal durch einen das geschmolze- 
ne Beschichtungsmetall aufnehmenden Behalter und 
durch einen vorgeschalteten Fuhrungskanal (2) hindurch 
gefuhrtwird, in dem durch ein elektromagnetisches Wan- 
derfeld im Beschichtungsmetall Induktionstrome indu- 
ziert werden, die in Wechselwirkung mit dem etektroma- 
gnetischen Wanderfeld eine elektromagnetische Kraft 
zum Zuruckhalten des Beschichtungsmetalls bewirken, 
wtrd dahingehend ausgeubt, dasszum Stabilisieren einer 
mittigen Lage des Metallstrangs (1) im Fuhrungskanal (2) 
bzw. im Induktor (3) das elektromagnetische Feld senk- 
recht zur Metallstrang-Oberflache (1a) kontinuierlich kor- 
rigiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine ELnrichtung 
zum Schraelztauctibeschichten von Metallstrangen, insbe- 
sondere von Stahlband, bei dem der Metallstrang vertikal 5 
durch einea das geschmolzene Beschichtungsnietall aufneh- 
menden Behalter und durch einen vorgeschalteten Fiih- 
rungskanal hindurch gefuhrt wird, in dem durch ein elektro- 
1 magneusches Wanderfeld im Beschichtungsmetall Indukti- 
onsstrome induziert werden, die in Wechselwirkung mil 10 
dem elektromagnetischen Wanderfeld cine clcktromagncti- 
sche Kraft zum Zuruckhalten des Beschichtungsmetalls be- 
wirken. 

Ein deraniges Verfahren ist z. B. aus der 
EP 0 673 444 Bl bekannt. Dort ist allerdings die Aufgabe 15 
gelbst, ein Verfahren zu schaflen, urn die Beruhigung der 
Schmelze im Fiihrungskanal und auch im Behalter zu erzie- 
len, weil die magnetiscben Krafte ungleichmaBig verteilt 
sind und Wirbel entstehen. Die bekannte Losung besteht 
hierzu darin, dass dem Wanderfeld im oberen Bereich, in 20 
Behaltemahe, des Fuhrungskanals ein konstantes Gleich- 
odcr Wcchsclstromfcld cntgcgcogcrichtct wird, welches 
eine Durchwirbelung ira Beschichtungsmetall in diesem Be- 
reich dampft. 

Ein anderes Verfahren sieht vor (WO 96 /03533), mitteis 25 
urn den Fiihrungskanal angeordneten Feldgeneratoren, ein 
oszillierendes Feld zu erzeugen. Die induzierlen Krafte ver- 
mogen jedoch lediglich den elektromagnetischen Verschluss 
des Fuhrungskanals zu verschlieBen und erfullen sonst keine 
weiteren Aufgaben. 30 

SchlieBlich ist noch ein Verfahren bekannt (JP 5086446), 
Stahlband mit cincm Beschichtungsmetall zu verschen, wo 
bci das Beschichtungsmetall allerdings scitlich untcr den In- 
duktoren eingefuhrt und nach oben urngelenkt wird. 

Alle bekannten Losungen befassen sich mit der hydrody- 35 
namischen Dichtung des Beschichtungsmetalls aus dem Be- 
halter nach unten, also mit den grundsatzlich erforderlichen 
physikalischen GroBen, die das Verfahren als solches erst 
moglicb machen. 

Der Einsatz von elektromagnetischen Kraften bewirkt die 40 
Induktion von Wirbelstromen in der Schmelze, die senk- 
rechre resultierende Krafte in der Schmelze erzeugen. Die 
magnetischen Wanderfelder erzeugen Krafte, die senkrecht. 
zur Metallstrang-Oberflache Krafte erzeugen, die sich fur 
den symmetrischen Fall gerade aufheben, die jedoch mit ab- 45 
nehmendem Abstand von der Metallstrang-Oberflache zur 
Induktoroberflache ansteigen. Die symmetrische Lage der 
Felder zu den Oberflachen des Melallstrangs ist jedoch in 
der Praxis gerade ein Ausnahiuefall, der selten errcichl wer- 
den kann. Fur den nornialen Fall, dass der Metallstrang die 50 
Mittenlage im lnduktor verlasst, werden die anziehenden 
Krafte bin zum lnduktor, auf den dis Startbewegung zu- 
nachst zuging, groBer und zusatzlich verstarkend werden die 
anziehenden Krafte zum lnduktor hin, von dem die Startbe- 
wegung zunachst weggiDg, kleiner. Sofem daher die Lage 55 
des Metallstranges im Fiihrungskanal fur den magneiohy- 
drodynamischen Verschluss labil ist, bleibt nur noch der me- 
chanische Langszug, der wahrend des Prozesses auf dem 
Metallstrang ruht, der jedoch nicht ausreicht, den Metall- 
strang in einer stabilen Mittenlage zu halten. 60 

Diese Lageinstabilitat betrifft zum einen die Mittellage 
des Metallstranges und zum anderen jedoch auch die Form 
des Metallstranges parallel zur Stranglaufrichtung im Fiih- 
rungskanal. Eine in ein em Stahlband hefindliche leichte 
Planheitsstorung wird ebenfalls verstarkt, d. h. ein Cross- 65 
Bow im Band wird vergrbBert. Erste Versuche haben ge- 
zeigt, dass im magneto-hydrodynamischen Verschluss des 
Fuhrungskanals Krafte wirken, die in Kombination mit der 
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Beschichtungstemperatur zu plasuschen Veranderungen der 
Bandform fuhren. Neben den Cross-Bow-Fehlern wurden 
aufierdem S-rorraige Bandforrafehler parallel zur Bandlauf- 
richtung festgestellt. Die beobachteten Kurvenformen der 
Deformation sind groBer oder gleich der 2. Ordnung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einstell- 
moglichkeit der Lage des Metallstranges im Fiihrungskanal 
mit feiner Ortsauflosung quer zur Metallstrang-Laufrich- 
tung zu schaffen. 

Die gestellre Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
Ibst, dass zum Stahilisicrcn einer mitligcn Lage des Mctall- 
strangs im Fiihrungskanal bzw. im lnduktor das elektroma- 
gnetische Feld senkrecht zur MetaUstrang-Oberflache konti- 
nuierlich korrigiert wird. Dadurch wird der Metallstrang 
oder das Band in stabiler Lage im Fiihrungskanal gehalten, 
so dass die gescbilderten Schwierigkeiten nicht auftrelen 
kdnnen. 

In einer Ausgestalmng dieses Grundgedankens wird vor- 
geschlagen, dass die Korrektur des elektromagnetischen 
Feldes derart erfolgt, dass eine S-Form quer zur Lauf rich- 
lung im Metallstrang erzeugt wird. Dadurch wird das Trag- 
hcitsmoracnt hinsichtlich einer Kriimmung cincs Bandcs 
parallel zur Metallstrang-Langsrichtung soweit erhoht, das 
das Metallband plan und eben durch den Fiihrungskanal ge- 
fuhrt werden kann. 

Eine weitere Verbesserung sieht vor, dass Korrekturspu- 
len nut dem Wanderfeld der magneto-hydrodynamischen 
Induktoren im Gleichgewicht betrieben werden, Dadurch 
wird lediglich die Feldstarke lokal auf die Bedurfhisse der 
Korrektur der Bandlage eingestellt. 

Die Einrichtung zur Schmelztauchbeschichtung von Me- 
tal Istrangcn, insbesonderc von Stahlband, in der der Metall- 
strang vertikal durch einen das geschmolzene Beschich- 
tungsmetall aufnehmenden Behalter und durch einen vorge- 
schalteten Fuhrungakanal hindurchfuhrbar ist, in dem mit- 
teis eines elektromagnetischen Wanderfeldes im Beschich- 
tungsmetall Induktionsstrb'me induzierbar sind, die in 
Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Wanderfeld 
eine elektromagnetische Kraft zum Zuruckhalten des Be- 
schichtungsmetalls ausuben, ist zur Lbsung der gestellten 
Aufgabe dahingehend gestaltet, dass Korrekturspulen vor- 
gesehen sind, die in die Magnetjoche der Hauptspulen des 
magneto-hydrodynamischen Tnduktors eingeordnet sind. 
Diese Korrekturspulen erzeugen lokal eine Feldverstarkung 
bzw. eine Feldschwachung, die eine Einstellung der Lage 
des Metallstrangs oder des Bandes an einer beliebigen S telle 
in dem Fiihrungskanal erlauben. Die einstellbare Bandlage 
in der Kanaldurehfiihrung ist insbesondere die gerade 
Durchfuhrung in der Kanalmitte (Kurvenfonn 0. Ordnung). 
Zur Erhohung der Stabilitat sind aber auch Kurvenformen 
hoherer Ordnung, wie z. B. ein "S" (Kurvenfonn 3. Ord- 
nung) moglich. 

Nach einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass zwecks 
Darstcllung einer Mctallstrang-Kurvcnform hoherer Ord- 
nung quer zur Metallstrang-Langsrichtung zumindest zwei 
Reihen kleinerer Korrekmrspulen langs des Metallstrang- 
Laufweges angeordnet sind. 

Vorteilhaft ist dabei, dass die kleineren Korrekturspulen 
einzeln ansteuerbar sind. Dadurch werden die Auflbsung 
und die Genauigkeit gesteigert. 

Eine andere Wetterentwicklung besteht darin, dass fur je- 
den einzelnen Korrekturvorgang eine Messung der Lage des 
Melallstrangs im Fiihrungskanal durchfuhrbar ist. 

Eine weitere Besonderheit ist dadurch gegeben, dass die 
Korrekturen mitteis der Korrekturspulen aufgrund eines Re- 
gelkreises ausfiihrbar sind. Diese Mafinahme tragt ebenfalls 
zur Genauigkeit der Bandlage in der Kanaldurehfiihrung 
bei. 
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Eine weitere Steigerung der Genauigkeit des Messverfah- 
rens ergibt sich ooch dadurch, dass jeder Korrekturspule ein 
gesondener Regelkreis zugeordnet ist. 

Eine vorteilhafte Ausgestakung besteht ferner darin, dass 
mehr als zwei elektromagnetische Korrckturspulen in je- 5 
weils zumindest zwei Reihen von Korrekturspulen langs des 
Metallstrang-Laufweges angeordnet sind. Die lokalen elek- 
troraagnetischen Feldkorrekturen eroffnen die Moglichkei- 
• ten, kleinere Storungen der«Planheit eines Bandes, wie die 
beohachteten Cross-Bows bzw. S-Formen langs der Band- 10 
richt.ung auszuglcichcn und damit. daucrhafte Dcformatio- 
nen des Bandes im Fiihrungskanal zu vermeiden. Diese Kor- 
rekturen stellen einen erheblichen Vorteil dar, 

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der erfin- 
dungsgemafien Einrichtung dargestellt, an der auch das Ver- 15 
fahren erlautert werden kann, und die nachslehend naher er- 
klart wird. 

Es zeigen 

Fig. 1 einen Schnitt durch den Induktor, der das Prinzip 
der Erftndung zeigt, 20 

Fig. 2 einen Schnitt durch zwei Induktoren mit zwei 
(iruppcn von Korrckturspulen zur Einstcllung der S-Form 
quer zur MetaUstrang-Langsrichtung, 

Fig. 3 einen Schnitt durch zwei Induktoren mit jeweils 
zwei Reihen von Korrekturspulen, 25 

Fig. 4 einen Schnitt wie Fig. 3 durch zwei Induktoren mit 
einer vergroBerlen Anzahl von Korrekturspulen in zwei Rei- 
hen und 

Fig. 5 einen Plan der Anordnung der Korrekturspulen in- 
nerhalb einer Reihe. 30 

Das Verfahren zum Schmelztauchbeschichten von Me- 
tallstrangcn 1, insbesonderc von Stahlhand (wic gczcich- 
nct), bci dem der Mctallstrang 1 vcrtikal durch cincn das gc- 
schmolzene Beschichtungsmetall aufnehmenden Behalter 
(nicht gezeichnet) und durch einen vorgeschalteten Fun- 35 
rungskanal 2 hindurch gefiihrt wird, in dem durch ein elek- 
troraagnetisches Wanderfeld im Beschichtungsmetall In- 
duktionsstrome induziert werden, die in Wechselwirkung 
mit dem elektromagnetischen Wanderfeld eine elektroma- 
gnetische Kraft zum Zuriickhalten des Beschichtungsme- 40 
tails bewirken, wird derart ausgeiibt (Fig. 1), dass zum Sta- 
bilisieren einer mittigen Lage des Metallstrangs 1 im Fiih- 
rungskanal 2 bzw. in einem Induktor 3 das elektromagneti- 
sche Feld senkrecht zur Metallstrang-Oberflache la konti- 
nuierlich korrigiert wird. Dabei kann die Korrektur des elek- 45 
tromagnetischen Feldes dahingehend erfolgen, dass eine S- 
Form (Fig. 2) quer zur Laufrichtung 4 im Metallstrang 1 er- 
zeugl wird. 

Die gemafi den Fig. 1 und 2 in einem Induktor 3 gegen- 
iiber von Magnetjochen 7 der Hauptspule 6 in Spulen-Aus- 50 
nehmungen 6a eingebauten Korrekturspulen 5 korrigieren 
das Feld kontinuierlich. 

Zwecks Darstellung einer Metallstrang-Kurvenform ho- 
hcrcr Ordnung quer zur Metallstrang-Langsrichtung lb sind 
zumindest zwei Reihen 8 kleinerer Korrekturspulen 5 langs 55 
des Metallstrang-Laufweges lc angeordnet (vgl. Fig. 3). Die 
kleineren Korrekturspulen 5 sind einzeln ansteuerbar und 
fur jeden einzelnen Korrekturvorgang wird eine Messung 
der Lage des Metallstrangs 1 im Fiihrungskanal 2 durchge- 
fuhrt. Die Korrekturen werden mittels der Korrekturspule 5 60 
aufgrund eines (nicht naher dargestellt) Regelkreises ausge- 
fiihrt. Jeder Korrekturspule 5 ist ein gesonderter Regelkreis 
zugeordnet. GemaB Fig. 4 sind zumindest fiinf elektroma- 
gnetische Korrekturspulen 5 in jeweils zumindest zwei Rei- 
hen 8 aus Korrekturspulen 5 langs des Metallstrang-Lauf- 65 
wegs lc angeordnet. 

In Fig. 5 ist die erste Gruppe der Korrekturspulen 5 auf ei- 
ner Seite des Fuhrungskanals 2 und die zweite Gruppe auf 
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der anderen Seite symmetrisch angeordneL Die Hauptspu- 
len 6 des 3phasigen Systems liegen jeweils in Spulen-Aus- 
nehmungen 6a. Die in den Fig. 2 bis 4 gezeigte Anordnung 
ist in einem Gehause 9 eingebaut und umschlossen. 

In Fig. 1 ist eine Anordnung der magnetischen Feldkor- 
rekturen mittels der Korrekturspulen 5 gezeigt, die den 
Raum des Magnetjochs 7 fur den Einbau ausnutzt Die in 
den Fig. 2 bis 4 dargestellte Anordnung von zwei Korrektur- 
spulen-Reihen 8 dient jeweils zur Einstellung der S-Form 
quer zum Metal Istrang-Laufweg lc. 

Bezugszeichenliste 

1 Metallstrang 

la Metallstrang-Oberflache 
lb Metallslrang-Langsrichtung 
lc Metallstrang-Laufweg 

2 Fiihrungskanal 

3 Induktor 

4 Laufrichtung 

5 Korrekturspule 

6 Hauptspule 

6a Spulen-Ausnehmung 

7 Magnetjoch 

8 Reihe der Korrekturspule 

9 Gehause 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Schmelztauchbeschichten von Me- 
tallstrangen, insbesondere von Stahlband, bei dem der 
Mctallstrang vcrtikal durch cincn das gcschmolzcnc 
Beschichtungsmetall aufnehmenden Behalter und 
durch einen vorgeschalteten Fiihrungskanal hindurch- 
gefuhrt wird, in dem durch ein eleklromagnetisches 
Wanderfeld im Beschichtungsmetall Induktionsstrome 
induziert werden, die in Wechselwirkung mit dem elek- 
tromagnetischen Wanderfeld eine elektromagnetische 
Kraft zum Zuriickhalten des Beschichtungsmetalls be- 
wirken, dadurch gekennzeichnet, dass zum Stabili- 
sieren einer mittigen Lage des Metallstrangs im Fiih- 
rungskanal bzw. im Induktor das elektromagnetische 
Feld senkrecht zur Metallstrang-Oberflache kontinuier- 
lich korrigiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Korrektur des elektromagnetischen Feldes 
derart erfolgt, dass eine S-Form quer zur Laufrichtung 
im Metallstrang erzeugt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass Korrekturspulen mit dem 
Wanderfeld der magneto-hydrodynamischen Indukto- 
ren im Gleichgewicht betrieben werden. 

4. Einrichtung zur Schmelztauchbeschichtung von 
Mctallstrangcn, insbesonderc von Stahlband, in der der 
Metallstrang vertikal durch einen das geschmolzene 
Beschichtungsmetall aufnehmenden Behalter und 
durch einen vorgeschalteten Fiihrungskanal hindurch- 
fuhrbar ist, in dem mittels eines elektromagnetischen 
Wanderfeldes im Beschichtungsmetall Induktions- 
strome induzierbar sind, die in Wechselwirkung mit 
dem elektromagnetischen Wanderfeld eine elektroma- 
gnetische Kraft zum Zuriickhalten des Beschichtungs- 
metalls ausuben, dadurch gekennzeichnet, dass Kor- 
rekturspulen (5) vorgesehen sind, die in die Magnetjo- 
che (7) der Hauptspulen (6) des magneto-hydrodyna- 
mischen Induktors (3) eingeordnet sind. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwecks Darstellung einer Metallstrang- 
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Kurvenform hbherer Ordnuog quer zur Metallstrang- 
Langsrichtung (lb) zumindest zwei Reihen (8) kleine- 
rer Korrekiurspulen (5) langs des Metallstrang-Lauf- 
weges (lc) angeordnet sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die kleineren Korrekturspulen (5) ein- 
zeln ansteuerbar sind. 

7. Einrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, »dass fur jpden einzelnen Kor- 
rekturvorgang eine Messung der Lage des Metal I- 
strangs (1) im Fiihrungskanal (2) durchfuhrbar ist. 

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Korrekturen mittels der 
Korrekturspulen (5) aufgrund eines Regelkreises aus- 
fuhrbar sind. 15 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass jeder Korrekturspule (5) ein gesonderter 
Regelkreis zugeordnet isL 

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass mehr als zwei elektroma- 20 
gnetische Korrekturspulen (5) in jeweils zumindest 
zwei Rcihcn (8) von Korrekturspulen (5) langs des Mc- 
tallstrang-Laufweges (lc) angeordnet sind. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer DE 100 14867 A1 

IntCI. 7 : C 23 C 2/24 

Offenlegungstag: 27. September 2001 



FIG. 1 




1 



101 390/761 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummen DE10014 867A1 

IntCI. 7 : C23C204 
Offenlegungstag: 27. September 2001 




101 390/761 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummen DE10014867A1 

IntCI. 7 : C 23 C 2/24 

Offenlegungstag: 27. September 2001 




101 390/761 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer; 
Int CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10014867A1 
C23C 2/24 

27. September 2001 



• • » 



Fig. 5 




8 



101 390/761 



